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Estas tarjetas poseen una venta-
na circular para permitir realizar una
comparación visual de la superficie
de los cítricos con cada tarjeta de tex-
tura y de este modo estimar el valor
del ICC de dicho fruto impreso en
cada tarjeta (DOGV, 2006).
En la actualidad se utilizan fre-
cuentemente dispositivos basados en
visión por computador para la estima-
ción de ciertos parámetros relaciona-
dos con la calidad de los productos
agroalimentarios, como tamaño, color,
forma y presencia de defectos. Re-
sulta habitual encontrarlos en líneas
de confección de cítricos en media-
nos y grandes almacenes. Estos sis-
temas permiten estimar el color de
forma mucho más precisa y objetiva
que la percepción propia del ser
humano. Para ello se utilizan cáma-
ras y técnicas de análisis de imagen
proporcionando datos muy fiables.
Una delas grandes ventajas de estos
sistemas frente a los colorímetros
reside en que con estos se puede
analizar una mayor superficie o inclu-
so el objeto entero, lo que hace que
sea un método más adecuado espe-
cialmente para casos en quela fruta
tiene un color heterogéneo (Cubero
et al., 2011; Lorente et al., 2012). Los
sistemas de visión por computador
constan de un ordenador que a partir
de las imágenes adquiridas por una
cámara en un entorno de iluminación
más o menos controlado, muestran
por pantalla el resultado proporciona-
do por los algoritmos de análisis de
imagen y permiten enviar información
al control de las máquinas para reali-
zar la clasificación de la fruta. Con
ellos resulta muy sencillo estimar el
ICC dela fruta, sin embargo, son difí-
ciles de utilizar en campo. Habitual-
mente se utilizan con fruta ya reco-
lectada y en almacenes, pero estos
sistemas como tal no permitirían su
uso en el campo para estimar el
momento preciso de la recolección.
Resulta necesario por ello desarrollar
nuevos sistemas que presenten una
alta precisión pero de forma cómoda,
autónoma y portable.
Los dispositivos móviles se utili-
zan cada vez más en la vida cotidia-
na. Hoy en día resulta poco habitual
encontrar a alguien que no utilice un
dispositivo móvil inteligente de última
generación. Muchos de estos dispo-
sitivos alcanzan una potencia similar
a la de un ordenador personal pero
en un tamaño de bolsillo y con un fun-
cionamiento portátil y autónomo. El
gran avance que han supuesto estos
dispositivos se centra en la incorpo-
ración de sensores que permiten su
utilización en multitud de escenarios
y en el desarrollo y uso de aplicacio-
nes que a menudo hacen uso de
estos sensores. Se considera que
estos dispositivos pueden ser utiliza-
dos como sencillos y accesibles sis-
temas de visión por computador.
Comparandolos diferentes dispo-
sitivos y sus características, se ob-
serva como las tarjetas de texturas
ofrecen una baja precisión ya que
depende de la percepción del usuario
aunque por el contrario su uso resul-
ta muy accesible y sencillo. Los colo-
rímetros y la visión por computador,
ofrecen valores completamente repe-
tibles y objetivos, aunque en los pri-
meros, al tener una pequeña zona de
medida no resultan muy precisos con
fruta que tiene un color heterogéneo,
siendo ambos muy costosos. En el
caso de los sistemas de visión por
computador, la capacidad de estima-
ción de color es muy elevada, sin
embargo el coste y complejidad de
los dispositivos hace que no sean
muy apropiados para este caso. Una
aplicación a medida para la estima-
ción del color y del ICC sobre un dis-
positivo móvil presenta muchas ven-
tajas tanto en precisión como portabi-
lidad y sencillez de uso, lo que hace
que sea una herramienta a tener en
cuenta para ayudar al agricultor en la
toma de decisiones en cualquier
momento y lugar.
En este trabajo se presenta una
aplicación gratuita para estimar el ICC
utilizando dispositivos móviles con
sistema Android, utilizando la cámara
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del dispositivo y su capacidad de cál-
culo, de modo similar a un sistema de
visión por computador en línea, cap-
turando imágenes y analizándolas en
tiempo real para calcular y mostrar en
pantalla el ICC de la fruta.
MATERIALES Y MÉTODOS
La aplicación ha sido desarrollada
para ser empleada en dispositivos
que utilizan la plataforma Android,
ampliamente utilizada en dispositivos
móviles (Puder y Antebi, 2013) y que
permite utilizar y programar utilizando
una licencia libre del kit de desarrollo
de software (SDK) para Android y las
librerías gráficas de código abierto
OpenCv.
La interfaz de la aplicación creada
(Figura 2) está dividida en dos zonas.
A la izquierda se muestra la zona de
tarjetas de texturas y algunas opcio-
nes de configuración. A la derecha la
zona de captura de imágenes y de
visualización de los resultados.
En la parte izquierda del interfaz
se visualiza una muestra delas tarje-
tas de texturas junto con su corres-
pondiente valor del ICC. Activando la
opción “Texturas” en la parte superior,
se puede mostrar en la zona de cap-
tura el fondo correspondiente a la tar-
jeta seleccionada y un círculo donde
se visualiza la imagen que proviene
de la cámara, de forma que se puede
realizar una comparación visual de
modo similar a las tarjetas tradiciona-
les. El diámetro del círculo de captu-
ra se puede modificar ampliándolo o
reduciéndolo para que ajuste mejoral
tamaño de la fruta. Para mejorar la
adquisición de las imágenes, la apli-
cación permite hacer uso de los con-
troles de la cámara, como habilitar el
bloqueo de la exposición (EXP) y el
del balance de blancos automático
(AWB), o en el “menú de preferen-
cias” activar o no el flash del disposi-






En la parte superior derecha de la
zona de visualización se muestra el
resultado de los cálculos realizados
sobre la imagen de la fruta adquirida
por la cámara. En la parte superior
aparece el valor del ICC promediado
de las últimas 5 capturas. Además, en
el menú de configuración se puede
seleccionar qué valores de los espa-
cios de color RGB, XYZ, Hunter Lab y
HSI se desea mostrar por pantalla.
Esta característica resulta interesante
para poder comparar los resultados
obtenidos con los que proporcionan
otras cámaras o colorímetros.
El área efectiva de análisis de las
imágenesse lleva a cabo en el inte-
rior del círculo donde se visualiza la
muestra, independientemente de la
superposición o no de texturas en
pantalla. Una vez iniciada la aplica-
ción, se activa la cámara del disposi-
tivo y se visualizan las imágenes en
vivo, de modo similar a como lo haría
la aplicación nativa de la cámara del
dispositivo, y sobre estas se muestra
la información calculada de todos los
píxeles que pertenecen a este área.
Esta información corresponde al ICC
de la fruta e información adicional
relacionada con otros espacios de
color. El proceso para obtener el ICC
comienza con el cálculo del valor
RGB medio de todos los píxeles del
área de análisis. Para ayudar a ello
se crea una máscara en la que úni-
camente se tienen en cuenta los
valores del interior del círculo selec-
cionado. Este valor RGB se convierte
al espacio de color XYZ y posterior-
mente a los espacios de color HSI y
HunterLab, utilizando las ecuaciones
descritas por Mendozaetal. (2006) y
los parámetros correspondientes al
iluminante D65 y observador 10% des-
critos en HunterLab (2008). Una vez
realizada esta conversión, el ICC se
calcula utilizando la Ecuación (1),
donde las variables L, a, b correspon-
den a las coordenadas del espacio
de color HunterLab.




Además la aplicación permite
almacenar la información en memo-
ria, tanto la captura de pantalla con
los valores calculados como la ima-
gen original de la cámara, ambas en
formato JPEG, para poder visualizar
posteriormente los resultados calcu-
lados. Para ello simplemente hay que
tocar la zona de captura y la aplica-
ción almacena las imágenes automá-
ticamente. En la Figura 3 (pág. 154)
se muestra el funcionamiento del
algoritmo para el cálculo del ICC
implementado.
Una de las premisas a tener en
cuenta durante el desarrollo de la
aplicación es que debería funcionar
en cualquier dispositivo. En el merca-
do existen multitud de modelos y
marcas con distinto hardware de
adquisición y configuraciones. Para
comprobar el funcionamiento de la
aplicación, se han utilizado cuatro
dispositivos con características de
hardware diferentes, dos teléfonos
móviles y dos tabletas (Tabla 1),
todos ellos con versiones de Android
4.0 o superior.
Para comprobarsi la aplicación se
puede utilizar potencialmente para
calcular el ICC y ver la precisión
alcanzada por esta aplicación móvil
cuando se trabaja en condiciones de
campo y con diferentes dispositivos
móviles, se ha utilizado un coloríme-
tro (CR-300, Konica Minolta Inc.,
Japan) como el de la Figura 1.a a
modo de referencia para el cálculo
del color y una campana cerrada con
iluminación controlada para compro-
bar el efecto de la iluminación en
exteriores y en un ambiente de luz
controlado. Esta campana tiene ocho
tubos fluorescentes de 18 W
(Daylight D65-18W, Philips, The
Netherlands) distribuidos uniforme-
mente y alimentados por balastos
electrónicos para evitar el efecto de
parpadeo, y filtros de polarización
cruzada entre la cámara y los tubos
para evitar posibles brillos sobre la
superficie de los objetos.
Como material vegetal, se han uti-
lizado 115 naranjas recolectadas en
parcelas del IVIA de los cultivares
Navelate, Bonanza, Cram y Oronules
en diferentes estados de madurez y
con gran variabilidad de color (Figura
4, pág. 154) con el fin de tener una
muestra representativa de la fruta
que se puede ver en el campo. Se
prepararon dos lotes, uno para el tra-
bajo de campo compuesto por 55
naranjas y otro de 60 para utilizar en
condiciones de laboratorio. El primer
lote se numeró en el propio árbol, sin
desprender la fruta y en la parte con-
traria a donde se realizaría la medida.
Se midió su color utilizando la aplica-
ción desarrollada instalada en los
cuatro dispositivos móviles. Poste-
riormente se recolectó la fruta y se
repitió la medición en condiciones de
laboratorio, tanto con los dispositivos
móviles como con el colorímetro. El
segundo lote de 60 naranjas se reco-
lectó y numeró en la parte trasera de
la zona donde se toman las medidas.
El trabajo se ha dividido en tres
partes con los siguientes objetivos
principales y las pruebas a realizar
para llevarlos a cabo:
1. Comprobar el comportamiento
de los cuatro dispositivos móviles
comparando su funcionamiento
en condiciones de campo respec-
to de los datos obtenidos por el
Tabla 1. Características de los dispositivos utilizados para probar la aplicación.
8 MPCámara
Flash LED
Tiempo Exposición MAN / AUTO
Balance blancos MAN / AUTO
3 MP 2 MP
NO NO
MAN / AUTO AUTO
AUTOMAN / AUTO
colorímetro. Para lograrlo, sobre
la fruta del primer lote se obtuvo el
ICC de cada una en el árbol utili-
zando los cuatro dispositivos
móviles, con y sin flash y la apli-
cación desarrollada. Con cada
dispositivo se realizaron cuatro
medidas del ICC, y su valor pro-
medio se comparó con el valor
promedio obtenido a partir de cua-
tro medidas realizadas con el
colorímetro en condiciones de
laboratorio.
2. Comprobar el comportamiento
de la aplicación sobre los cuatro
dispositivos móviles en condicio-
nes de iluminación controladas
respecto de los datos obtenidos
por el colorímetro. Se midió el ICC
de cada fruta recolectada del pri-
merlote utilizando los cuatro dis-
positivos móviles, esta vez sin uti-
lizar el flash y bajo iluminación
controlada en el interior de la cam-
pana descrita anteriormente. La
comparación se realizó del mismo
modo que en el anterior objetivo.
3. Comprobar el comportamiento
de los dispositivos móviles en
comparación con los datos pro-
porcionados por dos expertos uti-
lizando las tarjetas de texturas.
Para ello se midió el ICC de cada
fruta recolectada en el segundo
lote con los cuatro dispositivos
móviles, sin utilizar el flash y bajo
iluminación controlada, y los datos
obtenidos se compararon con los
resultados obtenidos por dos
expertos utilizando las tarjetas de
texturas.
Para homogeneizar los datos
obtenidos por los dispositivos, se han
desactivadociertas características en
todos ellos, como el bloqueo de los
modos automáticos de balance de
blancos y tiempos de exposición, ya
que estas solo estaban disponibles
en algunos de los dispositivos.
DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS
El primer objetivo de este trabajo
consiste en comprobar el comporta-
miento de los cuatro dispositivos
móviles comparando su funciona-
miento en condiciones de campores-
pecto de los datos obtenidos por el
colorímetro. Para lograrlo se han uti-
lizado las 55 frutas del primer lote. Se
realizó el cálculo de diferentes mode-
los de regresión utilizando los valores
del ICC obtenidos con el colorímetro
como variables dependientes y los
valores del ICC estimados por cada
uno de los dispositivos como varia-
bles independientes. En la primera
fila de la Tabla 2 se muestran los
valores de R? para los diferentes dis-
positivos que muestran la capacidad
que tienen los dispositivos móviles
para funcionar como sistemas de
visión por computador y reproducir
los valores del ICC obtenidos utilizan-
do el colorímetro, teniendo en cuenta
además que los valores del ICC del
colorímetro se obtienen en condicio-
nes de laboratorio y que la zona de
medida de estos dispositivos es muy
reducida a diferencia de la zona de
medida que proporciona la aplicación
desarrollada. Se observa cómo la
calidad del dispositivo, y por consi-
guiente de la cámara, influye en la
precisión de los resultados obtenidos.
En este caso, el último dispositivo
tiene una cámara de menor calidad
quelos otros tres modelos y los resul-
tados obtenidos muestran un menor
acierto en la estimación del ICC.
El segundo objetivo del trabajo
consiste en comprobar el comporta-
miento de la aplicación sobre los cua-
tro dispositivos móviles pero en este
caso en condiciones de iluminación
controladas respecto de los datos
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obtenidos por el colorímetro. Se han
utilizado las mismas 55 frutas del pri-
mer lote y los mismos dispositivos
que en el ensayo de campo, pero
esta vez repitiendo el proceso en
laboratorio con condiciones de ilumi-
nación controladas para analizar en
qué medida influye la luz ambiente
respecto de los anteriores valores de
R2. En la segunda fila de la Tabla 2 se
muestran los valores de R? que rela-
cionan cada uno de los dispositivos
con los valores obtenidos con el colo-
rímetro y obtenidos en condiciones
de laboratorio. Se observa como los
valores de R? resultan ser bastante
altos. Viendo la tabla se aprecia
como el ensayo realizado en condi-
ciones controladas de iluminación en
el laboratorio proporciona valores
más altos de R? que los obtenidos en
condiciones de campo, lo que refuer-
Za la suposición inicial de que las
condiciones de iluminación influyen
significativamente en la estimación
del ICC.
El último objetivo consiste en
comprobar el comportamiento de los
dispositivos móviles en comparación
con los datos proporcionados por dos
expertos utilizando las tarjetas de tex-
turas. Para llevarlo a cabo se ha utili-
zado el segundo lote compuesto por
60 frutas y los mismos dispositivos
que en los ensayos anteriores. Se ha
repetido el proceso anterior con el
nuevo conjunto de fruta, con los cua-
tro dispositivos y en condiciones de
iluminación controladas. En este
caso, los resultados se han compara-
do con los obtenidos por un panel for-
mado por dos expertos en las mis-
mas condiciones controladas, queeli-
gieron la tarjeta de textura que más
se aproximaba, según su criterio, al
color real de la fruta.








Según los resultados de los
modelos de regresión realizados,
todos los dispositivos muestran valo-
res de R? superiores a 0,96, sin dife-
rencias estadísticamente significati-
vas entre ellos. En la Tabla 3 se
muestran los resultados de los mo-
delos de regresión para los diferentes
dispositivos utilizados. También se
observa como la desviación estándar
media es de solo 1,78 con valores
que van desde -16 a 27. Por otra
parte, hay que tener en cuenta que
los valores mostrados en las tarjetas
de texturas de color son discretos, ya
que solo hay diez tarjetas e introdu-
cen una gran variabilidad en los
datos en relación con las discontinui-
dades en las predicciones. Esto quie-
re decir que las tarjetas de texturas
dan valores discretos y los expertos
clasifican la fruta en un grupo especí-
fico cuando el color de dicho fruto es
cercano al color de una tarjeta de tex-
tura u otra, por lo que el ICC propor-
cionado por dichas tarjetas es única-
mente indicativo para realizar los tra-
tamientos de desverdización corres-
pondientes y no importa tanto el valor
obtenido. Estos resultados validan la
capacidad que tiene la aplicación
desarrollada para proporcionar el
valor del ICC de forma fiable aten-
diendo a unas simples condiciones
de funcionamiento, de la misma
forma que cuando realizamos una
fotografía con cualquier dispositivo
evitando en lo posible brillos y som-
bras causados por la luz ambiente.
CONCLUSIONES
Ciertas aplicaciones desarrolladas
para poder ser utilizadas en dispositi-
vos móviles inteligentes resultan ser
de gran ayuda en el sector agroali-
mentario. En este trabajo se ha crea-
do una nueva herramienta que ayuda
en este sentido gracias a los sensores
que incluyen estos dispositivos móvi-
les, como esel caso de la cámara que
incorporan, pudiendo así funcionar
como un sistema portátil de visión por
computador. La aplicación permite
estimar el ICC de forma automática
LEVANTE AGRICOLA158/
Especial Postcosecha 2015
Tabla 3. R? y desviación estándar obtenidos en la regresión múltiple entre los datos obte-
nidos por los expertos y los diferentes dispositivos en las mismas condiciones.
R2 0,97
Desv. Est. 1,79
tanto durante la cosecha comotras la
recolección. Las principales ventajas
que aporta son la portabilidad, senci-
llez, bajo coste y fácil accesibilidad a
estos sistemas, permitiendo una esti-
mación del color de los cítricos en el
campo y ayudando en la toma de
decisiones del momento idóneo de
recolección y los procesos de desver-
dizado que se deberán realizar.
Esta aplicación gratuita se puede
instalar en cualquier dispositivo móvil
con sistema operativo Android y no
requiere de un aprendizaje previo por
parte del usuario ni precisa calibra-
ción. Se trata de una característica
fundamental ya que ninguna aplica-
ción desarrollada para dispositivos
móviles y disponible en el mercado
ofrece un modo de funcionamiento
on-line, sin entrenamiento del siste-
ma, permitiendo que cualquier usua-
rio sin ninguna preparación especiali-
zada pueda utilizar fácilmente la apli-
cación.
Para comprobar el funcionamien-
to de la aplicación se han realizado
varios ensayos consistentes en com-
parar los valores del ICC obtenidos
por diferentes dispositivos móviles en
condiciones de campo y de laborato-
rio respecto a los valores obtenidos
por colorímetros y la clasificación con
tarjetas de texturas realizada por ex-
pertos. Los resultados se presentan
prometedores y muestran la robustez
de la aplicación, demostrando la via-
bilidad de utilizar aplicaciones sobre
dispositivos móviles como sistemas
de visión por computador portátiles
para inspeccionar el color de los cítri-
cos en vivo en campo y ayudando en
la toma de decisiones de la cosecha,
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